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基于非线性预测控制算法的发电机励磁与快速汽门协调控制 
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摘要：在非线性预测控制理论的基础上，提出了基于多目标方程的综合预测模型。采用发电机功角和机端电压输出方程为预测

模型对各状态变量进行预测，在线滚动优化求出含有预测信息的励磁与快控汽门协调控制规律。通过建立预测模型方式，较好

地解决了发电机状态方程非线性、时变的问题；通过对多目标系统综合求解，实现发电机组励磁与快速汽门系统的相互关联、

协调控制。对单机无穷大系统的计算机仿真结果表明，采用此算法提高了系统的暂态稳定性和电压稳定性，增强了系统在故障

后的动态品质。 
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Abstract:  On the basis of nonlinear predictive control strategy, a multi-objective system equation is proposed. The coordinated control 
design method of excitation and fast valve based on nonlinear predictive control is put forward and the controlling regulation is obtained. 
The predictive modeling and the idea of multi-objective system control theory can well resolve the problem of nonlinear, time-varying 
and interrelation of power system.  The simulations of single machine infinite bus system show that by use of coordinated control of 
excitation and fast valve law based on nonlinear prediction control algorithm the power angle stability and voltage stability can be 
evidently improved and dynamic characteristics can be enhanced. 
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0  引言 

我国电网实施“一特四大”战略。在发展大煤

电、大水电、大核电、大可再生能源基地建设，加

快建设特高压电网，实现更大范围内资源优化配置

的同时，电力系统的暂态稳定性和电压稳定性日益

突出。发电机励磁系统和快速汽门系统除了用于维

持机端电压恒定，保证发电机组间的有功和无功功

率合理分配外，还是提高电力系统稳定性的重要手

段。对于易受各种扰动的电力系统而言，能否设计

出一种合适的发电机励磁与快速汽门控制器对提高

电力系统稳定性非常重要。 
为提高电力系统的稳定性，人们对基于经典控

制理论的 PID 励磁调节器、电力系统稳定器（Power 
System Stabilizer，PSS）和基于现代控制理论的励

磁系统与快速汽门最优控制[1]、非线性控制[2-6]等进

行了大量的实验研究，但这些结论一般都是在不考

虑电力系统中其他控制系统的情况下得到的。单目

标控制系统在单目标优化控制意义下能起到较好的

效果，但从多目标优化协调的角度，往往由于提高

了局部控制效果而导致系统中其他部分或者整体系

统性能的恶化。在电网实际运行中，当系统发生故

障后往往需要多个控制器协调动作，才能达到最好

的控制效果。 
预测控制是一种计算机算法，它采用多步预测

的方式增加了反映过程未来变化趋势的信息量，因

而能克服各种不确定性因素和复杂变化的影响。文

献[7]提出了基于人工神经网络预测模型的智能预

估控制；文献[8]采用模型预测控制理论推导了多变

量偏差值的非线性预测励磁控制规律。文献[9-10]
提出了应用灰色预测控制算法的发电机励磁控制和

调速控制。但上述控制策略往往不存在解析解，在

线计算量较大。 
本文在非线性模型预测控制理论的基础上，应

用输出函数预测模型对发电机的功角、电压进行建

模，综合功角和电压两种性能指标后，在线滚动优
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化求出以预测值为状态变量的发电机励磁和快速汽

门控制系统的最优反馈增益，从而得出具有预测信

息的励磁和快速汽门协调控制量。最后，运用此控

制策略对单机无穷大系统进行了仿真。仿真结果表

明，采用非线性预测控制理论的励磁和快速汽门协

调控制显著地提高了电力系统暂态稳定性和电压稳

定性。 

1  非线性模型预测控制 

近年来，预测控制取得了长足的进展。预测控

制采用预测模型，扩大了反映过程未来变化趋势的

信息量；在线滚动优化，较好地克服各种不确定性

和复杂变化的影响[11]。当非线性连续模型预测理论

用于对系统发展变化的控制时，实现的是对未来态

势的超前控制。随着采样的不断进行，非线性连续

预测模型不断更新，其控制量适应对象的不断变化，

对非线性系统具有较强的适应性，其突出优点是控

制器存在解析形式，在线计算量小。 
1.1 预测模型 

连续模型预测控制对象一般为仿射非线性系

统，可用输出函数作为预测模型[12]，也可用状态空

间方程作为预测模型[13]。其原理是将系统输出函数

或状态方程进行 Taylor 级数展开后截尾处理，所得

到的截尾模型作为预测模型。 
控 制 系 统 状 态 变 量 X 的 第 i 个 元 素

( 1,2, , )ix i n= 对时间求导数，将第一次在导数中

出现控制量 u 或其分量的导数的阶数 ir 记作 ix 的预

测阶。 
给定预测步长 h，将 ( )ix t h+ 进行 Taylor 级数展

开
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式(2)本质上是通过取控制作用 [ ]( ) ( ), ,U U t t t hτ τ≈ ∈ + ，

并对 ( )X t h+ 的泰勒级数展开进行适当的截尾来获

得 ( )X t h+ 的预测模型。 
1.2 滚动优化 

预测控制需要已知系统状态量或输出量的期

望轨迹，通过对状态量或输出量未来态势的超前控

制，保证系统响应（或状态变量）逼近 dY ，即

lim ( ) lim ( ) ( ) 0d

t t
E t Y t Y t

→∞ →∞
= − =

。 
如果状态期望轨迹用 ( )dX t 表示，所取控制性

能指标可表示为 
T1( ( )) ( ) ( ) ( ) ( )

2
Qd dJ u t X t h X t h X t h X t h⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − + + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦   (7) 

其中： ( ) ( ) ( )dE t h X t h X t h+ = + − + 为 t h+ 时刻预测状态

误差； ×Q n nR∈ 为加权矩阵。 
滚动优化的目的是为了找到当前控制 ( )u t 以改

善 t h+ 时刻跟踪精度，惩罚 t h+ 时刻的跟踪误差

( )
min ( ( ))
u t

J u t 。令 0J
u

∂ =∂ ，求得控制量为  

[ ] [ ]T 1( ) { ( ) ( ) ( ) ( ) }Qu t h N X h N X −= − Λ Λ ×  
[ ]T( ) ( ) ( ) ( , ) ( )Q dh N X X t Z X h X t h⎡ ⎤Λ + − +⎣ ⎦         (8) 

2  基于非线性预测控制的励磁与快速汽门
协调控制 

2.1 发电机励磁与快速汽门系统协调控制模型 

发电机组动态过程可由相互独立的励磁系统

和快速汽门系统控制，各控制器的性能指标和状态

变量的选取相互关联，是耦合的多变量控制系统，

如图 1 所示。为保证整个系统控制目标的最优，两

个控制器间必须进行协调控制[9]。 

励磁系统
ω

qeE
1ref

快控汽门
2ref gV

tV

eP

mP

 
图 1 发电机组励磁和快控汽门系统略图 

Fig.1 Fast valve control and excitation system  

非线性预测控制中所选定的输出量或状态量及

其预测阶的微分都会在预测模型中得到体现，从而使

其动态性能在二次型性能指标中受到约束，进而调解

整个闭环系统的综合性能指标。当系统发生故障时，

为提高系统的暂态稳定性能同时较好地维持机端电

压为给定值，选取功角δ 和机端电压 tV 为输出量建立

预测模型，根据在线滚动优化求出多目标系统预测输

出量的最优反馈增益，从而得出具有预测信息的励磁

与快速汽门的控制量 gV 和 qeE 。 
以快速汽门和励磁系统为受控对象，将发电机
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高压缸和高压调节汽门油动机用一个惯性环节近似

后实用发电机状态方程为 

0
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式中：δ 为发电机转子运行角度；ω为发电机转速；

hp 为高压缸输出机械功率； ep 为发电机有功功率；

gV 为高压缸汽门开度控制量。 D 、 jT 、 HGT 、 HC 为

发电机的相关常数，分别为阻尼系数、转动惯量和

励磁绕组时间常数、高压缸和高压调节汽门油动机

时间常数。 
2.2 基于输出量 δ 、 tV 为预测模型的励磁与快速汽

门协调控制 

基于输出量 δ 、 tV 为预测模型的励磁与快速汽

门协调控制规律如下： 
(1) 选定发电机功角 δ 为输出量， gV 和 qeE 为控

制量。输出方程 1y δ= 预测阶为 3 阶。设预测步长

为 h ，预测模型可表示为 
2 3

(1) (2) (3)
1 1 1 1 1( ) ( )

2 6
h hy t h y t hy y y+ = + + +         (10) 

其中：
(1)

1y 、
(2)

1y 、
(3)

1y 分别为输出方程 δ 的一、

二、三阶 Taylor 级数导数。 
(2) 选定机端电压 tV 为输出量， qeE 为控制量。

输出方程 2 ty V= 的预测阶为 1 阶。假定预测步长为

h ，预测模型可表示如下 
(1)

2 2 2( ) ( )y t h y t hy+ = +              (11) 

其中，
(1)

2y 为输出方程 tV 的一阶 Taylor 级数导数。 
(3) 为提高电力系统暂态稳定和电压稳定性，

将发电机功角 δ 和机端电压 tV 组成多目标系统方

程，记为 
t h tY Y A BU+ = + +                (12) 

其中 
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(4) 发电机的运行方式是经预先整定计算后的

运行曲线，输出量 δ 和 tV 在一定的运行区间内为常

量，其参考轨迹可表示为 * * T
t( ) [ , ]dY t h Vδ+ = ，即有

( ) ( )d dY t h Y t+ = 。如式(8)所示，在线滚动优化预测

模型与期望轨迹的性能指标，获得多目标系统下励

磁和快速汽门的协调控制规律。 
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该控制规律通过对多目标系统方程综合求解，

实现励磁和快速汽门控制量的相互关联、协调控制。

同时该算法通过建立预测模型，较好地解决了发电

机状态方程非线性、时变的问题，具有较好的适应

性。基于非线性预测控制算法的发电机励磁与快速

汽门协调控制算法具有解析解，可较好地满足实时

性的要求。 

3  仿真试验 

为验证采用非线性预测控制算法设计的发电

机励磁与快速汽门协调控制规律的有效性，对应用

该控制规律的单机无穷大系统进行数字仿真，同时

将它与 PID励磁和快速汽门控制规律的仿真结果进

行比较。 
单机无穷大电力系统的参数为 dx =2.534，

qx =2.534， dx′ =0.318， d0t′ =10 s， yd =3， jh =8，

lx =2.92， trx =0.1。 
初始运行工况为发电机有功功率 0P =0.37 pu，

发电机无功功率 0Q =0.2 pu，功角 0δ = 45°，机端电

压 t0V =1.1 pu，下标 0 表示初始值。 
采用本文提出的控制规律在线路首端发生三

相接地短路最严重情况下进行仿真。在 0.5 s 时系统

的一条线路首端发生三相接地短路，0.65 s 后故障

切除，系统以单回路运行，1.25 s 后重合成功，系

统恢复正常，反映系统稳定特性的功角、电磁功率、

机端电压和转速曲线如图 2 所示。其中，实线为非
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线性预测控制算法的发电机励磁与快速汽门协调控

制的仿真曲线，点划线为 PID 励磁和快速汽门控制

的仿真曲线。 

 
图 2 线路首端发生三相接地短路仿真曲线 

Fig.2  Simulation curves of system with three-phase grounding 
fault at the head end of a line 

 

图 3 线路首端发生三相接地短路控制量输出曲线 
Fig.3  Controller output in response to three-phase grounding 

fault at the head end of a line 

发电机励磁与快速汽门在故障时控制量的输

出曲线如图 3 所示。由于控制规律通过对多目标系

统方程进行综合求解，实现了励磁和快速汽门控制

量的相互关联，协调了对发电机高压缸汽门开度与

励磁电压的控制量的输出，避免了由于强励时间增

长对系统电压造成的影响。 
仿真结果表明，非线性预测控制算法的发电机

励磁与快速汽门协调控制很好地增强了故障后系统

的功角稳定性和电压稳定性，使两种动态品质指标

无论是过渡过程时间还是震荡次数及震荡幅度都有

很大改善，而在采用 PID 控制时，系统稳定性已遭

到了破坏。 

4  结论 

本文研究了基于非线性预测控制算法的发电

机励磁与快速汽门协调控制，并应用该控制规律对

单机无穷大系统进行了数字仿真，得到了以下主要

结论。 
(1) 将发电机功角 δ 和机端电压 tV 组成多目标

系统方程，建立输出量 δ 、 tV 的预测模型，提出采

用非线性预测控制算法的发电机励磁与快速汽门协

调控制规律。 
(2) 对本文提出的控制规律进行数字仿真。仿

真结果表明，此算法显著提高了系统的暂态稳定性

和电压稳定性，同时增强了系统在故障后的动态品

质。 
但本文所得到的研究结果还是初步的，仍有许

多问题需要解决。例如所选择的预测模型与预测阶

的精度对控制结果的影响、最优预测步长等问题。 
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